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Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin ja toteutettiin ultraääneen perustuvan ilmanvirtausmittarin 
puoliautomaattinen tuotantotestausjärjestelmä, jonka tarkoitus oli todeta virtausmittarien kunto ja 
oikea toiminta ennen niiden lähettämistä asiakkaalle. Järjestelmän oli tarkoitus olla 
helppokäyttöinen ja testaukseen käytetty aika tuli minimoida. Järjestelmä toteutettiin 
mahdollisimman alhaisin materiaalikustannuksin ja suunnitteluun käytetty minimoitiin, sillä 
virtausmittarien ensimmäinen tuotantosarja valmistuisi muutaman viikon sisällä työn 
aloittamisesta. 

Tässä työssä suunniteltiin ja toteutettiin järjestelmän vaatima mekaniikka ja elektroniikka sekä 
toteutettiin ohjelmisto, jolla testausta ohjattaisiin. Mekaanisen suunnittelun pääosana oli 
ultraäänisignaalin kulkua varten tarvittu kotelointi ja koteloinnin yhdistäminen testipiikein 
suoritettavaan testaukseen. Elektroniikka koostui sopivan mittauselektroniikan ja kytkentöjen 
suunnittelusta. Ohjelmistokehityksessä toteutettiin testien suorittavan mikrokontrollerin 
ohjelmointi sekä tietokoneella ajettavan testausohjelman ohjelmointi.  

Työn tuloksena saatiin tavoitteet täyttävä tuotantotestausjärjestelmä virtausmittarien tuotantoon. 
Työssä huomattiin huolellisen suunnittelun tärkeys moniosaisen kokonaisuuden toteuttamisessa. 
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TEST SYSTEM FOR A FLOW METER 

 

The goal of this thesis was to design and implement a semi-automatic production test system for 
an ultrasound air flow meter, whose purpose is to confirm the correct functionality of the meters, 
before they are sent to the client. The goal of the system was to be easy to use and the time spent 
testing individual meters was to be minimized. In addition, the system was to be implemented 
with minimal material expenses and the time spent on the implementation needed to be minimized 
due to the first production run of the meters beginning in a few weeks’ time from the start of the 
project. 

In this thesis, the mechanics, electronics and software needed for the system were designed and 
implemented. The mechanical design consisted of designing the housing needed for the 
ultrasound signal and the test probe setup. The electronic design consisted of designing the 
necessary amplifier, measurement and control circuitry. The software design consisted of 
programming the systems microcontroller and the computer-based testing software. 

The outcome of the thesis was a complete production test system that achieved all to goals set 
for the project. The importance of careful planning was noted during the project. 
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1 JOHDANTO 

Elektroniikan tuotannossa on monia eri tekijöitä jotka saattavat aiheuttaa vian valmistet-

tavaan tuotteeseen. Elektroniikan tuotannossa valmistettavien tuotteiden valmistuksen 

jälkeinen testaus on välttämätöntä suorittaa, jotta voidaan varmistaa tuotteiden toimivuus 

ennen niiden pääsyä asiakkaalle. Tuotantotestausta tehdään tuotteesta sen monimut-

kaisuudesta ja tuotantomääristä riippuen monilla erilaisilla menetelmillä ja laitteilla. Yk-

sinkertaisimmat tuotteet voidaan testata kytkemällä laitteeseen sähköt ja toteamalla lait-

teen toimivan. Monimutkaisemmat, suuria sarjoja valmistettavat tuotteet voidaan testata 

täysin automaattisella järjestelmällä, joka kykenee testaamaan useita laitteita kerrallaan.  

Tässä opinnäytetyössä suunnitellaan ja toteutetaan puoliautomaattinen tuotantotestaus-

järjestelmä, jolla voidaan todeta ultraääneen perustuvan virtausmittarin kunto ja toiminta. 

Testausjärjestelmän tavoitteena on havaita vialliset virtausmittarit sekä diagnosoida ylei-

simpiä vikatilanteita korjausprosessin nopeuttamiseksi. 

Opinnäytetyön toimeksiantaja on mekaniikan ja elektroniikan sopimusvalmistukseen eri-

koistunut globaali konserni Stera Technologies Oy, jolla on yhteensä 55 000 m2 tuotan-

totilaa seitsemässä eri tehtaassa, kolmessa eri maassa. Henkilöstöä Steralla on noin 

800, joista Suomessa 70 %, Intiassa 18 % ja Virossa 12 %. [1] 

Tuotantotestaukseen liittyviä opinnäytetöitä on useita. Teijo Kylä-Kaila suunnitteli ja to-

teutti opinnäytetyössään testausjärjestelmän, jossa yhdistettiin elektroniikkasuunnittelua 

ja ohjelmistokehitystä. Joonas Leinosen opinnäytetyössä testijärjestelmän rakenne oli 

toteutettu tämän työn kaltaisella tavalla. [2, 3] 
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2 TESTAUKSEN KOHDE 

Testauksen kohteena oli ultraääneen perustuva ilmanvirtausnopeuden mittari. Virtaus-

mittari oli ulkoisen tahon suunnittelema, joten kaikki yksityiskohdat laitteen toiminnasta 

eivät olleet tiedossa testijärjestelmää suunnitellessa ja toimeksiantajan pyynnöstä suurin 

osa tiedetyistäkin yksityiskohdista on jätetty pois. Kaikki tieto virtausmittarista perustui 

mittarin suunnittelijan laatimaan dokumenttiin, jossa kuvattiin laitteen toimintaa testauk-

sen ja tuotannon näkökulmasta. Käytössä oli myös mittarin kytkentäkaaviot ja proto-

tyyppi. 

2.1 Rakenne 

Virtausmittari koostuu kahdesta erillisestä piirilevystä: lähettävä ja vastaanottava. Lähet-

tävä osa tuottaa 40 kHz:n ultraäänisignaalin vastaanottavan osan mikrofoneille, josta se 

lähetetään kiinteää sähköistä yhteyttä pitkin takaisin lähettävälle osalle tulkintaa varten. 

Virtausmittarin piirilevyt ovat kaksipuoleisia: päällyspuolella sijaitsee suurin osa kom-

ponenteista ja alapuolella kaiuttimet, mikrofonit sekä testausta varten suunnitellut testi-

pisteet: kommunikaatiorajapinnat (I2C, USART), käyttöjännitteet, mikrofonit sekä lämpö-

anturi. Virtausmittarin lähettävä osa sisältää kaikki aktiiviset toiminnot ja vastaanottava 

osa vain mikrofonit ja lämpötila-anturin. Virtausmittarin lähettävässä osassa on lisäksi 

liitin ulkoisten kytkentöjen tekemiseksi sekä viisi merkkivaloa jotka kertovat laitteen ti-

lasta. 

Virtausmittari tarvitsee ulkoisen teholähteen, joka pystyy tuottamaan +5 V:n käyttöjännit-

teen ja vähintään 100 mA:n virran. 

Virtausmittarin oikean toiminnan toteamiseksi täytyy testata suunnittelijan dokumentaa-

tion perusteella ainakin seuraavat asiat: käyttöjännitteet, virrankulutus, kommunikaatio-

rajapintojen toiminta, ultraäänisignaalin amplitudi, lämpötila-anturin arvo sekä merkkiva-

lojen toiminta. Lisäksi virtausmittarin mikrokontrollerin ohjelmointi kuuluu testausproses-

siin. Virtausmittarin toiminnan testaaminen täytyy suorittaa yhtenäisenä kokonaisuutena, 

joten testauksessa olisi muodostettava karkeasti mittarin käyttötilannetta ja kohdetta 

mallintava ympäristö. Käytännössä tämä tarkoitti sitä, että virtausmittarin osat täytyy 
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asettaa kohtisuoraan toisiinsa nähden ja niiden välillä täytyy olla suljettu tila ultraäänisig-

naalin kulkua varten. 

2.2 Kommunikaatiorajapinnat 

Virtausmittarin kommunikaatio ulkoisten laitteiden kanssa toteutetaan I2C, ja UART raja-

pintojen avulla. I2C-väylä toimii pääasiallisena ulkoisena yhteytenä, UART-väylä on tes-

tikäyttöä varten. 

2.2.1 I2C-väylä 

Philips Semiconductorsin (nyk. NXP Semiconductors) kehittämä Inter-Integrated Circuit 

eli I2C-väylä on kaksisuuntainen, sarjamuotoinen tiedonsiirtoväylä, joka käyttää vain 

kahta linjaa: kello ja data. Tyypilliset tiedonsiirtonopeudet ovat 100 kb/s, 400 kb/s ja 1 

Mb/s.  Tiedonsiirto toimii isäntä ja orja -periaatteella, missä isäntä luo kellosignaalin ja 

aloittaa aina tiedonsiirron orjan kanssa. Isännän ja orjan roolit eivät ole pysyviä ja ne 

määräytyvätkin vain sen hetkisen tiedonsiirron suunnasta. Väylällä voi myös toimia sa-

manaikaisesti useita isäntiä. Orjilla on yleisimmässä tapauksessa 7-bittinen osoite, joka 

rajoittaa orjien määräksi yhdellä väylällä 128. Laitteiden määrää rajoittaa osoitemäärän 

lisäksi väylän kapasitanssi, jonka enimmäisarvo muodostuu ylösvetovastusten koosta ja 

tiedonsiirtonopeudesta. [3] 

Tiedonsiirto I2C-väylällä muodostuu viesteistä, jotka erotetaan toisistaan aloitus- ja lope-

tussignaaleilla (START ja STOP kuvassa 1). Tiedonsiirto alkaa isännän lähettämällä aloi-

tussignaalilla, halutun orjan osoitteella ja viestin lähetyssuunnalla. Jos haluttu orja löytyy 

väylältä, se ilmoittaa olemassaolostaan kuittaussignaalilla ja lähetys voidaan aloittaa ha-

luttuun suuntaan. Lähettävä osapuoli lähettää viestinsä tavu kerrallaan ja vastaanottaja 

kuittaa jokaisen tavun. Viestin lopuksi isäntä lähettää lopetussignaalin tai uuden aloitus-

signaalin. [3] 
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Kuva 1. Tiedonsiirto I2C-väylällä [3]. 

Lähettäjä ilmaisee tiedonsiirron aloituksen vetämällä datalinjan alas kellolinjan ollessa 

ylhäällä (START kuvassa 1), jonka jälkeen lähettäjä vetää kellolinjan alas ja asettaa siir-

rettävän tavun ensimmäisen bitin datalinjalle. Lähettäjä asettaa bitit aina kellolinjan ol-

lessa alhaalla ja vastaanottaja lukee ne kellolinjan ollessa ylhäällä. Tavu koostuu kah-

deksasta kellolinjan noususta, yhdeksännen kohdalla lähettäjä vapauttaa datalinjan ja 

vastaanottaja vetää sen alas kuittauksena (ACK kuvassa 1). Kuittauksen jälkeen vas-

taanottaja vapauttaa datalinjan. [3] 

Virtausmittari toimii I2C- orjana. I2C -kommunikaatio virtausmittarin kanssa on yksinker-

tainen: väylän isäntä lähettää kyselypaketin joka sisältää halutun vastauspaketin tunnuk-

sen, jonka jälkeen virtausmittari lähettää takaisin vastauspaketin. Vastauspaketit sisäl-

tävät esimerkiksi versio- ja mittausdataa. 

2.2.2 UART-väylä  

UART on asynkroninen sarjalähetin ja -vastaanotin. Asynkronisella tarkoitetaan datan 

lähetystä ja vastaanottoa ilman erillistä kellolinjaa, jolloin se voidaan toteuttaa käyttä-

mällä vain yhtä datalinjaa. Siirtonopeus, data- ja lopetusbittien määrä sekä parillisuusbitti 

on ennalta sovittu lähettäjän ja vastaanottajan kesken. [4] 
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Kuva 2. UART- kehyksen rakenne [4]. 

Tiedonsiirron kehyksen rakenne on esitetty kuvassa 4. Tiedonsiirron alkaessa linja ve-

detään alas, jonka jälkeen seuraa ennalta sovittu määrä databittejä. Databittien jälkeen 

seuraa mahdollinen parillisuusbitti sekä sovittu määrä lopetusbittejä. Databittien määrä 

voidaan valita siirrettävän datan leveyden mukaan ja parillisuusbitti voidaan jättää pois, 

jos pariteettitarkistusta ei haluta käyttää. Tyypilliset asetukset ovat kahdeksan databittiä, 

ei pariteettia ja yksi lopetusbitti. [4] 

UART- väylään on virtausmittarissa toteutettu perinteinen tekstipohjainen näyttöpääte, 

jonka avulla mittaria voidaan ohjata tekstikomennoin. Virtausmittarin tiedetään vastaa-

van ainakin komentoon, joka asettaa mittarin ajamaan testisekvenssiä. Sekvenssissä 

kaikkia merkkivaloa sytytetään ja sammutellaan vuorotellen ja tekstipäätteeseen tulos-

tetaan toistuvasti tietoa ultraäänisignaalin tilasta sekä mitatusta ilman lämpötilasta. 



6 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joonas Anttonen 

3 TESTIJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 

Testijärjestelmän tavoitteeksi määriteltiin mahdollisimman nopea ja helppokäyttöinen au-

tomaattinen kokonaisuus, jonka suunnittelu- ja valmistuskustannukset olisivat kohtuulli-

set. Järjestelmän toteuttamiseen käytettävissä oleva aika oli myös pidettävä mahdolli-

simman lyhyenä tuotannon aloittamista silmällä pitäen. Automaattinen, helppokäyttöinen 

ja nopea kokonaisuus tarkoitti sitä, että vaikka testaus voitaisiinkin suorittaa erillisiä lait-

teita ja ohjelmistoja käyttäen, tulisi kaikkien näiden erillisten osien toiminnot yhdistää sa-

maan kokonaisuuteen. Kokonaisuudesta haluttiin myös suhteellisen helposti liikuteltava 

paketti, jolloin testijärjestelmä olisi helppo siirtää esimerkiksi varastoon, kun sitä ei käy-

tetä.  

Virtausmittarin testauksessa tavoitteena oli myös vikojen tunnistaminen ja suurpiirteinen 

paikannus, korjaamisen helpottamiseksi. Virtausmittari koostuu kahdesta erillisestä 

osasta, jolloin vika toisessa saattaisi peittää vian toisessa tai antaa väärän käsityksen 

vian oikeasta kohteesta. Esimerkiksi ultraäänisignaalin huonolaatuisuus tai puuttuminen 

mitattaessa olisi vaikea paikantaa vastaanottimeen tai lähettimeen, jos molemmat osat 

ovat mahdollisesti viallisia. Virtausmittarit päätettiin tästä johtuen testata yksi osa kerral-

laan, vertaamalla kutakin osaa niin sanottuun kultaiseen näytteeseen sen vastakappa-

leesta. Kultainen näyte olisi erikseen testattu ja toimivaksi todettu virtausmittarin osa, 

jota voitaisiin käyttää luotettavana vastakappaleena testauksessa. 

3.1 Rakenne 

Testijärjestelmän suunnittelun lähtökohtana oli järjestelmän rakenteen määrittely. Vir-

tausmittarin testaamisen monimutkaisuudesta johtuen järjestelmä tulisi vaatimaan vä-

hintään ohjelmointilaitteen, tietokoneen, mikrokontrollerin, testausohjelman ja mittaus-

elektroniikkaa. Ohjelmointilaitteen avulla virtausmittarin mikrokontrolleri pystyttäisiin oh-

jelmoimaan ja ohjelmointilaitetta ohjaamaan tarvittaisiin tietokone, mikrokontrollerin ja 

testausohjelman avulla pystyttäisiin toteuttamaan testauksen automatisointi ja mittaus-

elektroniikka mahdollistaisi analogisten mittausten suorittamisen mikrokontrollerilla. 

Testijärjestelmän periaatteellinen lohkokaavio on esitetty kuvassa 3. Rakenteen keskei-

simpänä osana on järjestelmän mikrokontrolleri (MCU kuvassa 3). Mikrokontrolleri toimii 

teholähteenä virtausmittarille, kommunikaatiosiltana tietokoneen (PC kuvassa 3) ja 
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mittarin aktiivisen osan (METERtx kuvassa 3) välillä sekä suorittaa analogisten suurei-

den mittaukset. Tietokone ja siinä ajettava testausohjelma ohjaavat mikrokontrolleria ja 

ohjelmointilaitetta.  

Testausohjelma olisi voitu sisällyttää kokonaan mikrokontrolleriin ja tietokoneen rooli jät-

tää vain ohjelmointilaitteen ohjaajaksi, mutta toteuttamalla ohjelma tietokoneelle, saatai-

siin huomattavasti enemmän tietoa testauksen kulusta ja tuloksista käyttäjän nähtäville 

sekä järjestelmän käyttöä voitaisiin yksinkertaistaa yhdistämällä ohjelmointilaitteen hal-

linta osaksi testausohjelmaa. 

 

 

Kuva 3. Testijärjestelmän lohkokaavio. 

Testijärjestelmän olisi myös muodostettava karkeasti virtausmittarin käyttötilannetta ja 

kohdetta mallintava ympäristö. Testaamista varten täytyisi siis rakentaa suljettu runko, 

jonka vastakkaisiin päihin mittarin osat kiinnitettäisiin. Valmista runkoa tällaiseen tarkoi-

tukseen ei ole saatavilla, joten testijärjestelmän suunnittelun seuraava vaihe oli rungon 

suunnittelu. 
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Kokonaisuutena testijärjestelmän suunnittelu jakautui kolmeen osaan: mekaniikka, elekt-

roniikka ja ohjelmisto. Mekaaninen osa käsitti rungon suunnittelun, elektroninen osa mit-

tausten ja kytkentöjen suunnittelun ja ohjelmisto osassa toteutettiin mikrokontrollerin ja 

testausohjelman ohjelmointi. 

3.2 Mekaniikka 

Testijärjestelmän mekaanisen suunnittelun lähtökohtana oli siis seuraavat asiat: virtaus-

mittarin osat täytyy asettaa kohtisuoraan toisiinsa nähden ja niiden välillä täytyy olla sul-

jettu tila ultraäänisignaalin kulkua varten sekä osien kiinnitys täytyy olla tukeva ja nopea. 

Virtausmittarin kaltaisissa tapauksissa, joissa testaaminen täytyy suorittaa testipisteiden 

kautta, käytetään niin sanottua neulapetiä. Neulapeti koostuu jousitetuista piikeistä, joi-

den kautta kytkeydytään piirilevyllä sijaitseviin testipisteisiin. Neulapedin kohdistaminen 

piirilevyyn tapahtuu yleensä piirilevyssä sijaitsevien kiinnitysreikien avulla ja tukeva kiin-

nitys sekä hyvä kontakti testipisteisiin saadaan aikaan puristimilla. Tapauksissa joissa 

piirilevyssä ei ole kohdistukseen soveltuvia reikiä, voidaan käyttää kohdistusmuottia. 

Kohdistusmuotti on piirilevyn muotoinen rakenne joka pakottaa levyn ohjautumaan tar-

kasti neulapetiin. Haittapuolena tällaisessa ratkaisussa saattaa olla piirilevyn kiinnityksen 

ja irrotuksen hankaluus muotista, koska muotti täytyy valmistaa hyvin tarkasti levyn muo-

toiseksi ja kokoiseksi, jolloin pienikin vinouma levyn asennossa saattaa estää sen liikku-

misen muotissa. 

Virtausmittarissa ei ole kohdistukseen soveltuvia reikiä, joten oli siis pakko käyttää koh-

distusmuottia. Kohdistusmuotin käyttäminen aiheutti ensi alkuun päänvaivaa, sillä ei ollut 

tietoa missä sen voisi teettää, mistä materiaalista, miten kauan siinä menisi ja miten pal-

jon se tulisi maksamaan. Oivallettiin kuitenkin, että piirilevyvalmistajat pystyvät tekemään 

mielivaltaisen muotoisia piirilevyjä, jolloin muotin teettäminen onnistuisi paikallisella pii-

rilevyvalmistajalla lyhyelläkin varoitusajalla ja kustannukset olisivat todennäköisesti sa-

maa luokkaa kuin tavanomaisen piirilevyprototyypin tapauksessa. Piirilevymateriaali FR-

4 on myös kohtuullisen jäykkä ja kestävä, joten piirilevymuotti vaikutti hyvältä ratkaisulta. 

Huolenaiheena oli kuitenkin muotin paksuus. Muotista täytyisi tehdä moninkertaisesti 

paksumpi kuin tavallisesta piirilevystä. Paikallinen valmistaja ilmoitti kuitenkin 
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pystyvänsä valmistamaan jopa 10 mm paksuja levyjä, joten päädyttiin suunnittelemaan 

muotti piirilevystä. 

Asentamalla virtausmittarin osien kohdistusmuotit jonkinlaisen kotelon vastakkaisiin päi-

hin saataisiin aikaiseksi suljettu, nopea ja kohtisuora kiinnitys osille. Kotelon täytyisi olla 

riittävän iso, jotta sen sisään mahtuisi kaikki tarvittava laitteisto ja riittävän painava, jotta 

se toimisi tukevana alustana muille rakenteille. Koteloon ei tarvitsisi olla paljoakaan vir-

tausmittarin osia korkeampi, mutta leveyttä saisi olla useita senttimetrejä enemmän, jol-

loin koteloon jäisi ylimääräistä tilaa esimerkiksi mikrokontrollerille. Koteloksi valittiin 

Hammond Manufacturingin alumiininen piirilevykotelo 1455R1601. [6] 

Virtausmittarin osien tukeva kiinnitys neulapetiin voitaisiin toteuttaa lisäämällä puristimet 

kohdistusmuottiin. Yksi puristin kullekin osalle saattaisi riittää, mutta todettiin kahden pu-

ristimen olevan varmempi ratkaisu. Puristimien täytyisi painaa virtausmittarien osia mah-

dollisimman kevyesti ja laajalta alueelta, sillä osilla ei ole juurikaan tyhjää tilaa, jolloin 

puristimet painaisivat aina levyllä olevia komponentteja. Puristimeksi valittiin Brauer V70 

-miniatyyripuristin sen kompaktin koon vuoksi, jolloin puristimet olisivat myös mahdolli-

simman vähän tiellä käytön aikana. [7] 

Neulapetiin muodostavien testipiikkien valintaan vaikutti pääosin virtausmittarin testipis-

teiden 1,5 mm välys, jolloin piikeiksi täytyi valita pienin helposti saatavilla oleva, eli 1,27- 

mm:n välykselle suunniteltu piikki. Piikkeihin on saatavilla myös monia erilaisia päitä 

mutta virtausmittarin testipisteiden ollessa pintaliitos alustoja, päädyttiin valitsemaan ta-

sainen pää. 

Testijärjestelmän tarvitsema elektroniikan toteuttaminen suoraan kohdistusmuottilevyi-

hin olisi saattanut olla hankalaa niiden paksuuden vuoksi, joten päätettiin erottaa elekt-

roniikka omalle levylleen. Elektroniikkalevyt kiinnitettäisiin muottien ja kotelon väliin. 

Elektroniikkalevyjen muoto kuului kuitenkin selkeästi mekaanisen suunnittelun yhtey-

teen, joten myös elektroniikkalevyt suunniteltiin alustavasti mekaniikan yhteydessä. 

Tässä vaiheessa voitiin siirtyä kohdistusmuottien mallintamiseen sellaiseen muotoon, 

että ne saataisiin valmistettua. Koska muotit valmistaisi piirilevyvalmistaja perinteisestä 

FR-4 materiaalista, tuntui luonnolliselta käyttää piirilevyjen suunnitteluun tarkoitettua oh-

jelmistoa myös muottien suunnittelemiseen. Suunnittelu tehtiin KiCad-piirilevysuunnittelu 

ohjelmistolla, hyödyntäen sen 3D-ominaisuuksia havainnollistamiseen. Muoteista tehtiin 

virtausmittarin, kotelon ja puristimien piirustusten perusteella piirilevyn ääriviivat, jotka 

voitaisiin lähettää valmistajalle. Muottien piirilevyt sisälsivät siis kiinnitysreiät, johtojen 
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läpiviennit, liittimien väistöt sekä muodon, johon virtausmittari asettuisi. Virtausmittarin 

muotoon jouduttiin tekemään useita 2 mm syvyisiä väistöjä virtausmittarin panelointi jää-

mien takia. Muodon yläosaan tehtiin lisäksi isompi väistö helpottamaan muotista irrotta-

mista siltä varalta, että se osoittautuisi hankalaksi. 

Elektroniikkalevyistä tehtiin myös mekaniikan kannalta merkittävät aihiot. Käytännössä 

tämä tarkoitti kiinnitys- ja läpivientireikien asettamista samoihin kohtiin kuin muotissa ja 

testipiikkien sekä ultraäänisignaalin läpivientireikien asettamista kohdalleen.  

Mekaanisen osan jälkeenpäin koostettu 3D-malli on esitetty kuvassa 4. Mallista nähdään 

virtausmittarin lähettävältä osalta päin kohdistusmuotit, elektroniikkalevyt niiden takana 

sekä kotelo. 

 

 

Kuva 4. Mekaanisen rakenteen 3D-malli. 
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3.3 Elektroniikka 

Testijärjestelmän elektroniikkasuunnittelu jakautui neljään pääosaan: mikrokontrollerin 

valinta, virranmittauskytkennän suunnittelu, ultraäänisignaalin mittauskytkennän suun-

nittelu. 

Elektroniikan suunnittelun lähtökohdaksi otettiin mikrokontrollerin valinta, sillä sen omi-

naisuuksien täytyisi kattaa kaikkien testin vaiheiden vaatimukset. Digitaaliselta osalta 

mikrokontrollerilta vaadittiin USB-, I2C- ja UART-ominaisuuksia sekä muutamia ylimää-

räisiä digitaalisia portteja mahdollisia lisäominaisuuksia varten, kuten releohjauksia ja 

merkkivaloja. Analogiselta osalta vaadittiin vähintään viisi kanavaista AD -muunninta ja 

riittävän suurta näytteenottotaajuutta ultraäänisignaalin mittausta varten. Mikrokontrolle-

ria päädyttiin hakemaan Arduino-laitealustojen joukosta, sillä niistä oli eniten käyttöko-

kemusta entuudestaan. Laitealusta ratkaisu vaikutti parhaalta myös siksi, että suunnitte-

luaikaa ei kuluisi mikrokontrollerin tukikomponenttien suunnitteluun. 

3.3.1 Mikrokontrolleri 

Keskeisin mikrokontrollerin valintaan vaikuttava tekijä oli näytteenottotaajuus. Näytteen-

ottotaajuuden tuli olla riittävän korkea, jotta ultraäänisignaalin amplitudi ja muoto pystyt-

täisiin selkeästi toteamaan oikeanlaiseksi. Nyquist-Shannon teoreeman mukaan alaraja 

näytteenottotaajuudelle on 2B Hz, kun signaalin kaistanleveys on B. Tämä on kuitenkin 

vain teoreettinen alaraja ja käytännössä täytyykin valita huomattavasti korkeampi näyt-

teenottotaajuus. [8] 

Käytännön lähtökohdaksi otettiin tyypillisen oskilloskoopin näytteenottotaajuuden ja kais-

tanleveyden suhde 1:10 (100 MHz kaistanleveys ja 1 giganäyte sekunnissa). Virtausmit-

tarin ilmoitettu toimintataajuus on 40 kHz, jolloin käytännöllinen näytteenottotaajuus voisi 

olla 400 kHz. Tämä todettiin sopivaksi taajuudeksi, sillä halvoistakin mikrokontrollereista 

löytyy tällaiseen kykenevä AD -muunnin. 

Muut vaatimukset ovat suhteellisen helppo täyttää minkä tahansa modernin ARM- poh-

jaisen mikrokontrollerin kanssa. Hinta ja ominaisuus suhteeltaan loistava Arduino M0 

valikoitui järjestelmän mikrokontrolleriksi. Sen ytimenä toimiva Microchip 

ATSAMD21G18 täytti tyydyttävästi kaikki järjestelmän vaatimukset. Kyseistä 
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mikrokontrolleria käytettäessä näytteenottotaajuuden maksimi on tosin vain 350 kHz, 

mutta tämän todettiin olevan riittävän lähellä tavoitetta. [9] 

3.3.2 Virrankulutuksen mittaus 

Virtausmittarin virrankulutusta piti pystyä seuraamaan testin aikana diagnosoinnin hel-

pottamiseksi. Useimmiten elektroniikassa virran mittaaminen tapahtuu mittaamalla tun-

netun vastuksen yli vaikuttava jännite, kun sen läpi kulkee virta. Tällaista vastusta kut-

sutaan shunttivastukseksi. Tyypillisimmät paikat tälle vastukselle ovat kuorman yläpuo-

lella (teholähteen puolella) tai alapuolella (nollapotentiaalin puolella). Shunttivastuksen 

sijoitus eri mittauksissa on esitetty kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Virranmittauksen tapoja [10]. 
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Näitä shunttivastuksen sijoituksesta riippuvia mittaustapoja kutsutaan korkeanpuolen ja 

matalanpuolen mittaukseksi. Merkittävin ero näiden kahden välillä on yhteismuotoinen 

jännite: korkeanpuolen mittauksessa mittauspisteiden keskimääräinen jännite riippuu 

käyttöjännitteen suuruudesta, matalanpuolen mittauksessa mittauspisteiden jännitteet 

ovat aina lähellä nollapotentiaalia. Tämä ero tekee matalanpuolen mittauksesta helpom-

man ja halvemman toteuttaa, sillä kaikki komponentit voivat olla matalalle jännitteelle 

suunniteltuja. Merkittävä haitta matalanpuolen mittauksissa on kuitenkin shunttivastuk-

sen yli vaikuttava jännite: kuorma ei ole enää suoraan kiinni nollapotentiaalissa, jolloin 

kuorman ja teholähteen nollapotentiaalit eroavat toisistaan, jolloin esimerkiksi kuorman 

näkemä käyttöjännite on pienempi. Haittaa voidaan pienentää valitsemalla mahdollisim-

man matala arvo shunttivastuksen resistanssille. [10] 

Testijärjestelmän virtamittaus menetelmäksi valittiin matalanpuolen mittaus, sillä se voi-

taisiin toteuttaa helposti ja nopeasti heti saatavilla olevilla komponenteilla. Kuvassa 6 

esitetty mittauskytkentä on klassinen ei-invertoiva vahvistin ja se toiminta periaate on 

yksinkertainen: kuormalta tuleva virta johdetaan shunttivastuksen RS läpi, jonka yli vai-

kuttavan jännitteen operaatiovahvistin vahvistaa käyttökelpoiseksi AD-muunnosta var-

ten. 

 

Kuva 6. Virtamittauksen kytkentä. 
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Kytkennän käytössä on huomioitava kaksi asiaa: operaatiovahvistimen toiminta-alue ja 

bias-virta. Toiminta-alueen täytyy ulottua lähelle sen negatiivista käyttöjännitettä, sillä ei-

invertoivassa tulossa näkyvä jännite on vain joitain millivoltteja sitä positiivisempi. Ope-

raatiovahvistimen tulojen näkemien impedanssien ero on huomattava, jolloin bias-virta 

saattaa aiheuttaa virhettä ja ajelehtimista mittaukseen. Kytkennän käyttöön saatavilla 

ollut operaatiovahvistin LM2902-N on hyvin pienen biasvirran omaava yksipuoleiselle 

käyttöjännitteelle suunniteltu operaatiovahvistin, jolloin se sopi erinomaisesti kytkennän 

tekemiseen.  

Kytkennän mitoituksen lähtökohdaksi otettiin heti saatavilla oleva 100 mΩ:n shunttivas-

tus. Ensimmäiseksi selvitettiin vastuksen soveltuvuus kytkentään sen yli vaikuttavan jän-

nitteen ja tehonkeston osalta. Virtausmittarin normaalin virrankulutuksen maksimiksi IL-

MAX on ilmoitettu 100 mA, jolloin shunttiresistanssin RS yli vaikuttavan jännitteen maksi-

miksi URSMAX saadaan Ohmin lain mukaisesti: 

𝑈𝑅𝑆𝑀𝐴𝑋 = 𝐼𝐿𝑀𝐴𝑋 × 𝑅𝑆 = 100 mA × 100 mΩ = 10 mV.  [11]         (1) 

Virtausmittarin käyttöjännite on 5 V, joten shunttivastuksen yli vaikuttava jännite aiheut-

taisi enintään −0.02 % poikkeaman käyttöjännitteeseen. Esimerkiksi USB 2.0-väylän 

käyttöjännitteen sallittu poikkeama on ± 5 %, todettiin shunttivastuksen vaikutuksen ole-

van riittävän pieni. Shunttivastuksen tehonkestoksi PRSMAX on ilmoitettu 250 mW, jolloin 

suurimmaksi sallituksi virraksi 𝐼𝑅𝑆𝑀𝐴𝑋 vastuksen läpi saadaan: 

𝐼𝑅𝑆𝑀𝐴𝑋 = √
𝑃𝑅𝑆𝑀𝐴𝑋

𝑅𝑆
= √

250 mW

100 mΩ
= 1,58 A. [11]         (2) 

Tätäkin suurempi virta on teoriassa mahdollinen tilanteissa, joissa jokin komponentti oi-

kosulkeutuu vian vuoksi, jolloin kytkentään olisi syytä lisätä sulake vaurioiden estä-

miseksi. Valmistaja ilmoittaa kuitenkin vastuksen kestävän viisinkertaista maksimitehoa 

viiden sekunnin ajan kärsimättä merkittävää vauriota, joten jatkuvalla automaattisella vir-

ran seurannalla virta voitaisiin kytkeä pois ennen vaurion syntymistä. Vastuksen todettiin 

soveltuvan kytkentään. 

Seuraavaksi mitoitettiin kytkennän vahvistus. Olennaista vahvistuksen mitoittamisessa 

on haluttu mitta-alue ja tarvittava mittaresoluutio. Tässä tapauksessa virrankulutuksen 

mitta-alueen haluttiin ulottuvan nollasta hieman normaalin maksimin yläpuolelle. Mitta-

alueen ulottaminen normaalin maksimin yläpuolelle mahdollistaisi vikatilanteiden 



15 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Joonas Anttonen 

selkeän tunnistamisen. Sopivaksi arvoksi todettiin mitta-alueen nostaminen kaksinker-

taiseksi normaaliin virrankulutukseen verrattuna. Mittaresoluutioksi todettiin riittävän läh-

tökohtaisesti 1 mA, sillä pienistä virran muutoksista ei todennäköisesti pystyisi päättele-

mään mitään virtausmittarin kunnosta.  

 

Halutun mitta-alueen yläraja on siis kaksinkertainen normaaliin verrattuna ja järjestelmän 

AD-muuntimen referenssijännite UAREF   on 2.7V, jolloin maksimivahvistukseksi 𝐺𝑀𝐴𝑋 saa-

daan: 

𝐺𝑀𝐴𝑋 =
𝑈𝐴𝑅𝐸𝐹

2𝑈𝑅𝑆𝑀𝐴𝑋
=

2.7 V

2 × 10 mV
= 135.        (3) 

Mittauskytkennän vahvistus 𝐺 voidaan laskea ei-invertoivan operaatiovahvistimen kaa-

vasta: 

𝐺 = 1 +
𝑅1

𝑅2
,         (4) 

missä R1 ja R2 ovat kuvan 5 mukaiset takaisinkytkentävastukset. Käyttämällä shunttivas-

tuksen tapaan heti saatavilla olevia vastuksia 100 kΩ ja 1 kΩ, saatiin mittauskytkennän 

lopulliseksi vahvistukseksi 101. Tämän todettiin olevan riittävän lähellä tavoite vahvis-

tusta. Sopivaksi mittaresoluutioksi 𝐼𝑅𝐸𝑆 oli määritetty 1 mA ja se voidaan laskea kaavasta: 

𝐼𝑅𝐸𝑆 =
𝐼𝐿𝑀𝐴𝑋

𝑈𝑅𝑆𝑀𝐴𝑋 × 𝐺
𝑈𝐴𝑅𝐸𝐹

2𝐴𝑅𝐸𝑆

=
𝑈𝐴𝑅𝐸𝐹

𝑅𝑆 × 𝐺 × 2𝐴𝑅𝐸𝑆
,          (5) 

missä ARES on AD -muuntimen resoluutio bitteinä. Lopullisella vahvistuksella 101 ja 10 -

bitin AD -resoluutiolla mittaresoluutioksi saadaan 65 µA, joka on moninkertainen määri-

tettyyn verrattuna. Kytkentä todettiin sopivaksi käytännön toteutusta varten. 

3.3.3 Ultraäänisignaalin mittaus 

Ultraäänisignaalin amplitudi ja muoto tuli pystyä toteamaan oikeanlaisiksi testauksessa. 

Virtausmittarin suunnittelija oli määrittänyt signaalin mittaamista varten testipisteet heti 

vastaanottavan osan mikrofonien jälkeen, ennen vahvistinta. Testauksen kannalta pa-

rempi vaihtoehto olisi kuitenkin saattanut olla mahdollisuus mitata signaali vasta mittarin 

vahvistimen jälkeen, jolloin pystyttäisiin toteamaan signaalin ja vahvistimen kunto 
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samanaikaisesti. Vahvistimen jälkeisten testipisteiden sijainti väärällä puolella levyä teki 

tämän kuitenkin liian hankalaksi toteuttaa. Signaalin testausta varten tarvittiin siis erilli-

nen vahvistinkytkentä. 

Testijärjestelmän elektroniikkaa suunnitellessa ei ollut vielä tietoa ultraäänisignaalin lo-

pullisesta käyttäytymisestä testialustalla eikä suunnitteludokumentissa signaalia kuvattu 

lainkaan. Virtausmittaristakin oli käytössä vain viallinen lähetinosa, joten signaalin käyt-

täytymisen selvittäminen ei ollut mahdollista. Tämä teki käytännössä mahdottomaksi oi-

keanlaisen vahvistimen suunnittelun. Ainoaksi varmaksi keinoksi oikeanlaisen vahvisti-

men suunnittelemiseksi todettiin virtausmittarin vahvistimen ottaminen lähtökohdaksi 

suunnitteluun. Tavoitteena oli saada mahdollisimman yksinkertainen ja pieneen tilaan 

sopiva kytkentä, jotta tarvittavat komponentit saataisiin mahtumaan testialustan kotelon 

sisäpuolelle. 

Virtausmittarin vahvistimen suhteellisen monimutkainen moniasteinen rakenne osoittau-

tui kuitenkin liian työlääksi analysoida ja yksinkertaistaa testijärjestelmään sopivaan 

muotoon aikataulun puitteissa. Oikean toiminnan varmistamiseksi päädyttiin rakenta-

maan identtinen vahvistinkytkentä testijärjestelmään. Virtausmittarin lähetinosan raken-

teen perusteella pystyi päättelemään, että vahvistinta ei todennäköisesti saataisi mahtu-

maan testialustan kotelon sisäpuolelle. Tästä todettiin olevan kuitenkin vain pientä hait-

taa, joten kytkentä päädyttiin toteuttamaan tällä tavalla. 

3.3.4 Viimeistely 

Testijärjestelmän elektroniikka toteutettiin mekaanisen osan yhteydessä suunnitelluille 

piirilevyille. Alkuperäisenä tavoitteena oli saada kaikki komponentit mahtumaan kotelon 

sisäpuolelle jäävään osaan mutta tämä osoittautui käytännössä liian hankalaksi. Elekt-

roniikalle jäävää tilaa vähensi ratkaisevasti se, että levyjen toiselle puolelle ei voinut si-

joittaa mitään, koska virtausmittari painautuisi hyvin lähelle levyn pintaa. Useat läpivien-

tireiät ja testineulat vähensivät myös käytettävissä olevaa tilaa, joten paljon tilaa vaativa 

ultraäänivahvistinkytkentä jouduttiin jättämään laatikon ulkopuolelle. Elektroniikkalevy-

jen viimeistely tehtiin mekaanisen osan tavoin KiCad-suunnitteluohjelmistolla. Kompo-

nenttien sijoittelu pyrittiin pitämään mahdollisimman väljänä, jotta käsin juottaminen olisi 

helppoa.  
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Elektroniikkasuunnittelun tuotoksena saatujen PCB-levyjen ja komponenttien 3D-mallit 

on esitetty kuvassa 7. Ylimmäinen levy on lähettävän osan levy ja alimmainen vastaan-

ottavan. Kuvasta nähdään testipiikkien sijoitukset ja mekaanisten osien läpivientejä ja 

reikiä vastaavat osat. 

 

 

Kuva 7. PCB-levyjen 3D-mallit. 
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4 TESTIJÄRJESTELMÄN TOTEUTUS 

Testijärjestelmän suunnittelun valmistuttua pystyttiin tekemään tilaukset piirilevyistä 

sekä komponenteista ja siirryttiin varsinaiseen toteutukseen. Testijärjestelmän toteutus-

vaihe koostui enimmäkseen ohjelmistokehityksestä, sillä mekaaniset ja elektroniset yk-

sityiskohdat olivat tässä vaiheessa viimeisteltyjä, eikä niihin enää voinut tehdä muutok-

sia.  

4.1 Ohjelmisto 

Testijärjestelmän ohjelmiston toteuttaminen jakautui kahteen osaan: mikrokontrolleriin ja 

tietokoneeseen. Mikrokontrollerilla ajettavan ohjelman tarkoituksena oli suorittaa tietoko-

neelta saatavat käskyt, tietokoneen tehtävänä oli mikrokontrollerin käskyttämisen lisäksi 

virtausmittarin ohjelmointilaitteen käyttö sekä testidatan tulkinta ja esittäminen käyttä-

jälle. 

4.1.1 Protokolla 

Ohjelmistokehitys aloitettiin tietokoneen ja mikrokontrollerin välisestä tiedonsiirrosta: tie-

tokoneen ja mikrokontrollerin näkökulmasta tiedonsiirto tapahtuu RS-232 -kaltaisen väy-

län kautta tavu kerrallaan ilman mitään rakennetta, jolloin tietokoneen ja mikrokontrolle-

rin väliseen tiedonsiirtoon täytyisi kehittää kommunikaatioprotokolla.  

Protokollasta pyrittiin tekemään mahdollisimman yksinkertainen, jolloin ohjelmointiaikaa 

ei kuluisi turhaan sen yksityiskohtien kanssa ponnistellessa. Protokolla koostuu käs-

kyistä ja vastauksista: tietokone lähettää käskyn mikrokontrollerille, joka suorittaa käskyn 

ja vastaa siihen käskyn mukaisella tavalla. Käskypaketit suoritetaan aina yksi kerrallaan 

ja vastauspaketilla on aina sama tunnus käskyn kanssa. Käskyyn vastataan normaa-

leissa olosuhteissa aina vastauspaketilla mutta virheen sattuessa vastauksen sijasta lä-

hetetään virhepaketti, joka sisältää tapahtuneen virheen koodin.  

Protokolla muodostuu kuvan 8 mukaisista paketeista: käsky, vastaus ja virhe. Jokainen 

paketti alkaa aina yhden tavun mittaisella tunnuksella, jonka jälkeen seuraa neljä tavua 
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lisätietoa paketista. Käskypaketin lisätieto on käskykohtaiset parametrit, vastauspaketin 

lisätieto on vastausdatan pituus ja virhepaketissa se on virhekoodi. 

 

Kuva 8. Pakettityypit ja niiden rakenteet. 

Vastauspaketilla on lisäksi vielä tunnuksen ja lisätiedon jälkeen seuraava vastausosio, 

joka sisältää vastaukseen liittyvän datan. Testijärjestelmän suorittamat testit virtausmit-

tarille on jaettu protokollassa kukin omalle käskylleen, jotta pystytään ajamaan myös yk-

sittäisiä testin osia esimerkiksi vikojen etsimisen aikana. 

4.1.2 Mikrokontrolleri 

Mikrokontrollerina testijärjestelmässä toimi Arduino M0 -laitealustalla ATSAMD21G18. 

Mikrokontrolleri ohjelmoitiin C++ -kielellä käyttäen Atmel Studio -ohjelmistoa. Ohjelmoin-

nissa tukeuduttiin Arduino-kirjastoihin, jolloin ohjelmistokehitys voitiin keskittää varsinai-

seen projektikohtaiseen toteutukseen eikä niinkään laitekohtaisiin yksityiskohtiin. Testi-

järjestelmän suunnittelun aikaisemmissa vaiheissa suurin osa mikrokontrollerin tehtä-

vien yksityiskohdista oli jo päätetty, joten sen ohjelmointi oli pääpiirteissään melko yksin-

kertainen tehtävä.  

Mikrokontrollerin ohjelma noudattaa kuvan 9 mukaista prosessia: ohjelma lukee sarja-

portilta tulevan paketin, suorittaa paketin tunnuksen mukaisen käskyn ja lähettää vas-

tauksen sarjaportille. Prosessi toistuu samanlaisena aina mikrokontrollerin ollessa 

päällä. Prosessi ei myöskään koskaan pysähdy, vaan sarjaporttia tarkastetaan jatkuvasti 

tulevien käskypakettien varalta. 
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Kuva 9. Mikrokontrolleriohjelman prosessikaavio. 

Keskeisimmässä osassa mikrokontrolleriohjelman kannalta oli muistinhallinta. Ultraääni-

signaalin näytteistystä varten tarvittiin mikrokontrollerin näkökulmasta paljon välimuistia. 

Virtausmittarin ultraäänisignaali tapahtuu muutaman millisekunnin kestoisissa puls-

seissa noin 80 ms:n välein, jolloin näytteenottoikkunan leveyden täytyisi olla vähintään 

80 ms:n signaalin havaitsemiseksi. Näytteenottoikkunan muistivaatimus voidaan laskea 

kaavalla: 

𝑀𝑠 =
𝑓𝑠 × 𝑡𝑠 × 𝑟𝑠

8
,          (7) 

missä 𝑀𝑠 on muistivaatimus tavuina, 𝑓𝑠 on näytteenottotaajuus, 𝑡𝑠 on näytteenottoikku-

nanleveys sekunteina ja 𝑟𝑠 on näytteiden tarkkuus bitteinä. SAMD21G18 mikrokontrolle-

rin tapauksessa näytteenottoikkunan muistivaatimukseksi saadaan 28 000 tavua, kun 

käytetään suurinta mahdollista näytteenottotaajuutta 350 kHz ja näytteet otetaan 8 bitin 

tarkkuudella. SAMD21G18 mikrokontrollerin välimuistin suuruus on 32 000 tavua, joten 

välimuisti menisi lähes täyteen näytteenottoikkunasta jolla ei käytännössä pystyttäisi 

edes takaamaan yhden ultraäänipulssin havaitsemista. Näytteenottotaajuutta päätettiin 

laskea puoleen maksimista, jolloin samaan muistimäärään saataisiin mahtumaan par-

haimmassa tapauksessa kaksi ultraäänipulssia ja yhden pulssin havaitseminen olisi 
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varmaa. Näytteenottotaajuuden laskeminen puoleen alkuperäisestä vaikuttaa tietenkin 

negatiivisesti signaalin havaitsemiseen mutta se todettiin silti riittäväksi, sillä ultraääni-

signaalin keskimääräinen amplitudi oli olennaisin muuttuja virtausmittaria testatessa. [9] 

Ultraäänisignaalin näytteenottoon käytettiin edellä mainittua menetelmää sen toteutuk-

sen yksinkertaisuuden vuoksi. Niin kuin muitakin tämän projektin osia, myös ohjelmoin-

nissa jouduttiin käyttämään tuttuja, mahdollisimman helposti ja nopeasti toteuttavia rat-

kaisuja. Näytteenotossa olisi esimerkiksi voinut hyödyntää mikrokontrollerin AD- muun-

timen ikkuna toimintoa, jolla näytteistyksen olisi voinut aloittaa aina automaattisesti puls-

sin alkaessa, jolloin voitaisiin käyttää huomattavasti pienempää puskuria. 

4.1.3 Testausohjelma 

Tietokoneella ajettavan testausohjelman tehtävänä oli siis hallinnoida testausprosessia 

ja tulkita sekä esittää testidataa käyttäjälle. Ohjelmointi tapahtui C# -kielellä Visual Studio 

-ohjelmistoa käyttäen. Ohjelmaan haluttiin yksinkertainen ja helppokäyttöinen peruskäyt-

töliittymä sekä mahdollisuus laajempaan asetusten säätämiseen ja yksittäisten testivai-

heiden ajamiseen. 

Testausohjelman toteutus aloitettiin jakamalla ohjelman rakenne kahteen: Näyttöosa, 

joka huolehtisi testidatan esittämisestä ja käyttäjän kanssa toimimisesta ja testiosaan, 

joka toimisi varsinaisena testauksen suorittajana ja tarjoaisi rajapinnan, jonka kautta 

muut osat voisivat sitä käskyttää. Ohjelman rakenteen ja toimintavastuun jakaminen kah-

teen mahdollisti testausohjelman toteuttamisen kahdessa eri osassa, joissa voitiin kus-

sakin keskittyä kyseisen osan yksityiskohtiin.  

Testiosa 

Testiosa koostuu rajapinnasta, jossa jokainen testin osa on erillinen funktio. Jokainen 

funktio ottaa parametreinä kyseisen testin raja-arvot ja muut asetukset, suorittaa testin 

ja palauttaa tuloskoodin. Tuloskoodi ilmaisee testin onnistuneen tai antaa tarkan tiedon 

virhetilanteesta. Jokaisen funktion rakenne noudattaa yksinkertaista prosessia: lähetä 

käskypaketti mikrokontrollerille annettujen parametrien mukaisesti, lue vastauspaketti, 

muunna vastaanotettu data helposti käsiteltävään muotoon, tarkista data annettujen 

raja-arvojen perusteella ja palauta tulokset. Testiosan toteuttamisen keskeisin osa oli 

datan muuntaminen ja tulkinta, sillä mikrokontrollerilta tuleva data on käsittelemätöntä 

dataa eri lähteistä, jota ei voi sellaisenaan suoraan tulkita. Mikrokontrollerilta tulevaa 
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dataa on neljää tyyppiä: hitaita ja nopeita analogisia näytteitä, I2C- väylältä saatavaa 

dataa ja UART- väylältä luettavaa tekstiä.  

UART- väylältä ja I2C- väylältä saatava data sisältää virtausmittarin tekemien mittauksien 

tuloksia ja muuta mittariin liittyvää dataa. Datan joukosta etsitään testauksen kannalta 

merkittävät kohdat, jotka muunnetaan käsiteltävään muotoon ja verrataan annettuihin 

raja-arvoihin. Analogisten näytteiden muuntaminen tapahtuu kaavalla:  

𝑈𝑠 =
𝑋𝑠 × 𝑈𝑟𝑒𝑓 × 𝐺

𝐴𝑟𝑒𝑠
− 𝑈𝑏𝑖𝑎𝑠 ,          (8) 

missä 𝑈𝑠 on näytteen arvo jännitteenä, 𝑋𝑠 on näytteen AD- muuntimelta saatu arvo, 𝑈𝑟𝑒𝑓 

on referenssijännite, 𝐺 on AD- muuntimen sisäinen vahvistus, 𝐴𝑟𝑒𝑠 on näytteen tarkkuus 

bitteinä ja 𝑈𝑏𝑖𝑎𝑠 on biasjännite AD- muuntimen tulossa. Muunnetuista hitaista näytteistä 

otetaan keskiarvo, jota verrataan annettuihin raja-arvoihin. Nopeiden näytteiden käsitte-

lemistä varten testiosaan toteutettiin karkeasti oskilloskoopin toimintaa muistuttava toi-

minto. Toiminnossa etsitään tietyn amplitudirajan ylittävää näytejaksoa ja kaikki jakson 

jälkeiset näytteet oletetaan osaksi signaalia, jonka keskimääräistä amplitudia voidaan 

verrata raja-arvoihin. Signaalin muodostavat näytteet palautetaan käskyttäjälle, jolloin ne 

voidaan esittää graafisesti käyttäjälle. 

Näyttöosa  

Näyttöosa koostuu tapahtuman käsittely funktioista, joista jokainen funktio käsittelee 

käyttöliittymältä tulevia tapahtumia, kuten napin painalluksia. Käyttöliittymätapahtumien 

mukaisesti ohjelma alustaa ja suorittaa testiosan toimintoja ja havainnollistaa tuloksia 

käyttäjälle. Näyttöosan kautta voidaan suorittaa lähettävän ja vastaanottavan osan testit 

kokonaisuudessaan yhdellä napin painalluksella tai jokainen testin osa voidaan suorittaa 

erikseen käyttämällä hienosäätö toimintoja. Näyttöosalta pystytään myös valitsemaan 

käytettävä virtausmittarin ohjelmaversio ja käytettävä sarjaportti ja lisäksi näyttöosa pitää 

kirjaa suoritetuista testeistä ja näyttää niiden määrät käyttäjälle. 

Kuvassa 10 on esitetty testiohjelman käyttöliittymä. Kuvasta nähdään kaikkien edellä 

mainittujen toimintojen napit ja säätimet. Kuvassa on esitetty myös onnistunut virtaus-

mittarin lähettävän osan testisekvenssi. 
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Kuva 10. Testiohjelman käyttöliittymä. 

4.2 Kokoonpano 

Elektroniikkalevyihin juotettiin komponentit käsin. Kaikki komponentit oli valittu siten, että 

käsin juottaminen olisi helppoa mutta ongelmaksi muodostui joidenkin komponenttien 

kohdalla lämpöhelpotusten puuttuminen maatason liitoksista.  

Lämpöhelpotus on tapa liittää komponenttiliitokset suurempaan alueeseen, kuten maa-

tasoon. Lämpöhelpotukset helpottavat juottamista kasvattamalla liitoksen lämpöresis-

tanssia sen kanssa yhteydessä olevaan suureen alueeseen nähden. Lämpöresistanssin 

kasvattaminen hidastaa lämmönjohtumista liitokselta, jolloin sen juottamiseksi tarvitaan 

huomattavasti vähemmän lämpöä ja aikaa juottaessa. Lämpöhelpotuksia ei voida käyt-

tää tilanteissa, joissa liitoksen läpi kulkee suuria virtoja tai sen aiheuttama induktanssin 

kasvaminen muodostuisi ongelmaksi. [13] 
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Elektroniikkalevyt ja mekaaniset levyt kiinnitettiin kotelon päihin ja puristimet asennettiin. 

Koteloon toteutettiin tarvittavat johdotukset, johdot niputettiin ja kiinnitettiin tukevasti ko-

teloon kiinni. Mikrokontrolleri kiinnitettiin ruuvilla kotelon pohjaan kuvan 11 mukaisesti. 

 

 

Kuva 11. Testilaitteen kotelon sisältö. 

Neulapetiin lisättiin pehmusteet, joita vasten petiin asetettu virtausmittari painautuu ku-

van. Virtausmittarin lähettävän osan neulapeti pehmusteineen on esitetty kuvassa 12. 

Pehmusteet ovat välttämättömät, sillä ilman niitä virtausmittarin levyt jäävät ilman kun-

nollista tukea ja menevät helposti vinoon puristimien kiinnittyessä. 
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Kuva 12. Testilaite lähettävän osan päädystä. 

Testilaitteen lopullinen muoto on esitetty kuvassa 13.  

 

Kuva 13. Testilaite koottuna. 
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4.3 Viimeistely 

Testijärjestelmän kokoonpanon valmistuttua päästiin suorittamaan varsinaiset käyttötes-

tit, joista selviäisi tarpeelliset muutokset ja korjaukset, jotka järjestelmään tulisi tehdä en-

nen varsinaisen käytön aloittamista. Käyttötestit suoritettiin käyttäen virtausmittarin pro-

totyyppiä, joka antoi mallin toimivasta virtausmittarista. Käyttötesteissä testijärjestelmää 

kokeiltiin toimivan prototyypin lisäksi myös erilaisissa vikatilanteissa, joita simuloitiin 

muun muassa jättämällä sähköt kytkemättä tai kytkemällä ne pois kesken testin, kiinnit-

tämällä virtausmittarin osat huonosti järjestelmään tai peittämällä kaiuttimet ja mikrofonit. 

Myös testiohjelmaa koeteltiin tekemällä odottamattomia painalluksia ja asetuksia käyttö-

liittymään sekä mikrokontrolleri yhteyden katkaisemisella kesken testin suorittamisen.  

Käyttötesteissä ilmenneet ongelmat olivat jokaisessa tapauksessa ohjelmistopuutteita 

tai -virheitä. Testijärjestelmän elektroniikan yksinkertaisuuden vuoksi tämä ei ollut yllät-

tävä tulos. Testijärjestelmän voidaan katsoa muodostuvan testausohjelmasta, jonka jat-

keena muut osat toimivat. Käyttötesteissä saatujen tulosten pohjalta puutteet korjattiin ja 

testijärjestelmän todettiin olevan valmis varsinaiseen tuotantotestaukseen. 
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5 LOPUKSI 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa toimeksiantajayrityksen tuotan-

nossa valmistettavan laitteen tuotantotestausjärjestelmä. Testausjärjestelmän oli tarkoi-

tus olla mahdollisimman automaattinen, nopea, helppokäyttöinen sekä mahdollisimman 

alhaisilla materiaali- ja aikakustannuksilla toteutettu. Testausjärjestelmän toiminnalle 

asetetut tavoitteet saavutettiin, ja se valmistui aikataulussa. Opinnäytetyössä tuli vastaan 

monia uusia asioita erityisesti elektroniikan yhdistämisestä mekaaniseen kokonaisuu-

teen. Työn edetessä saatiin myös monta opetusta hyvän ennakkosuunnittelun tärkey-

destä. 

Testausjärjestelmä täyttää tuotantotestausta silmällä pitäen tavoitteet riittävän hyvin, jo-

ten jatkokehitys ei välttämättä olisi kustannustehokasta. Järjestelmän testaustehok-

kuutta voitaisiin lisätä testaamalla useampi laite kerrallaan, mutta se vaatisi rakenteen 

täydellistä uudelleen suunnittelua. Järjestelmän testauksen kohteena on kuitenkin uusi 

tuote, jonka yksityiskohdat saattavat vielä muuttua, jolloin erityisesti ohjelmiston osalta 

pieniä muutoksia saattaa joutua tekemään. Testausohjelmiston käyttöliittymää voisi ke-

hittää pidemmälle parantamalla virheilmoitusten selkeyttä ja lisäämällä diagnostiikka lo-

giikkaa, jolloin saataisiin tarkempia virheilmoituksia. 
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